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(57) Abstract: The invention relates to a method for transmitting data (S) by radio during which a frequency band split into a plu- 
rality of subcarriers and a plurality of antennas (TX1, TX2, TX3) are used for transmitting. The data (S) are split into a number of 
elements (S K S 2 , S 3 ), which are to be respectively transmitted by each antenna (TX1, TX2, TX3), said number of elements corre- 
sponding to the number of subcarriers, whereby for each antenna (TX1 , TX2, TX3), each element (S u S 2 , S 3 ) is respectively assigned 
to a subcarrier for transmitting, and at least two antennas (TX1, TX2, TX3 ) on at least one subcarrier transmit different elements {S u 
S 2 , S 3 ). The invention provides that before an OFDM modulation (OFDM) for each antenna (TXl, TX2, TX3), each element (S u 
S 2 , S 3 ) is multiplied by an antenna- specific and element- specific factor. Alternatively, the invention provides that after an OFDM 
modulation (OFDM) for at least one antenna (TXl, TX2, TX3), the time sequence of the time-dependent signal generated on the 
basis of the OFDM modulation (OFDM) is reordered. The invention also relates to a transmitter for carrying out said method. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Verfahren und Sender zur Ubertragung von Daten in einem Mehr- 
tragersystem iiber eine Mehrzahl von Sendeantennen 

5 

- Die Erf indung betrif f t ein Verfahren zur Ubertragung von Da- 
ten per Funk nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und des An- 
spruchs 3 . . 

10 Weiterhin betrifft die Erfindung eine Sendevorrichtung zur 

Ubertragung von Daten per Funk iiber eine Mehrzahl von Anten- 
nen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 8. 

In Funkkomrriunikationssystemen werden Daten (beispielsweise 
15 Sprache, Bildinf ormation, Videoinf ormation, SMS (Short Messa- 
ge Service) oder andere Daten) mit Hilfe von elekt- 
romagnetischen Wellen iiber eine Funkschnittstelle zwischen 
sendender und empf angender Station tibertragen. Das Abstrahlen 
der elektromagnetischen Wellen erfolgt dabei mit Tragerfre- 
20 quenzen, die in dem fur das jeweilige System vorgesehenen 
Frequenzband liegen. Ein Funkkommunikations system umfasst 
hierbei Teilnehmerstationen, z.B. Mobilstationen, Basisstati- 
onen, z.B. Node B' s oder andere Funkzugangseinrichtungen, so- 
wie gegebenenf alls weitere netzseitige Einrichtungen. 

25 

Um eine moglichst effiziente Ubertragung von Daten zu gewahr- 
leisten, zerlegt man das gesamte zur Verfiigung stehende Fre- 
quenzband in mehrere Subtrager (Mehrtragerverf ahren) . Die den 
Mehrtragersystemen, auch als OFDM (Orthogonal Frequency Divi- 
30 sion Multiplexing) bezeichnet, zugrunde liegende Idee ist es, 
die Ausgangssituation der Ubertragung eines breitbandigen 
Signals in die Ubertragung einer Menge von schmalbandigen or- 
thogonalen Signalen zu tiberfuhren. 

35 Bei OFDM werden fur die Subtrager zeitlich annahernd recht- 
eckige Pulsformen verwendet . Der Frequenzabstand der Sub- 
Trager wird derart gewahlt, dass im Frequenzraum bei derjeni- 
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S.M. Alamouti: A Simple Transmit Diversity Technique for 
wireless Communications, IEEE Journal on Selected Areas 
in Communications, vol. 16, no. 8, S. 1451-1458, Oktober 
1998 

eingesetzt werden, bei welchem zwei auf einanderf olgende Sym- 
bole senderseitig so verarbeitet werden, dass zwei Sendean- 
tennen zueinander orthogonale Signale senden. Als nachteilig 
am Alamouti-Verf ahren erweist es sich, dass empf angerseitig 
ein aufwendiger, modif izierter Demodulator eingesetzt werden 
muss, und dass fur die Ubertragung keine beliebige Anzahl an 
Antennen eingesetzt werden kann, ohne dass Einschrankungen 
beztiglich der Wahl des Modulationsverf ahrens resultieren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
einen Sender der eingangs genannten Art aufzuzeigen, welche 
eine effiziente Ubertragung von Daten in einem Mehrtragersys- 
tem unter Ausnutzung der Raumdiversitat erlauben. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch ein Ver- 
fahren mit den Merkmalen des Anspruch 1 gelost. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind Gegens- 
tand von Unteranspruchen. 

In dem erf indungsgemaflen Verfahren zur Ubertragung von Daten 
per Funk wird zur Ubertragung ein in eine Mehrzahl von Sub- 
tragern aufgeteiltes Frequenzband und einer Mehrzahl von An- 
tennen verwendet. Die Daten werden in eine der Anzahl der 
Mehrzahl von Subtragern entsprechende Anzahl an von jeder An- 
tenne jeweils zu iibertragenden Elementen aufgeteilt. Hierbei 
wird fur jede Antenne jedes Element jeweils einem Subtrager 
zur Ubertragung zugeordnet. Mindestens zwei Antennen tibertra- 
gen auf mindestens einem Subtrager unterschiedliche Elemente. 
Erf indungsgemafi wird vor einer OFDM-Modulation fur jede An- 
tenne jedes Element mit einem antennen- und elementspezif i- 
schen Faktor multipliziert . 
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Frequenzband und einer Mehrzahl* von Antennen verwendet . Die 
Daten werden in eine der Anzahl der Mehrzahl von Subtragern 
entsprechende Anzahl an von jeder Antenne jeweils zu ubertra- 
genden Elementen aufgeteilt. Fur jede Antenne wird jedes Ele- 
ment jeweils einem Subtrager zur tJbertragung zugeordnet . Min- 
destens zwei Antennen iibertragen auf mindestens einem Subtra- 
ger unterschiedliche Elemente. Erf indungsgemafi erfolgt nach 
einer OFDM-Modulation fur mindestens eine Antenne eine Umord- 
nung der zeitlichen Reihenfolge des aufgrund der OFDM- 
Modulation erfolgten zeitabhangigen Signals. 

Wahrend in dem zuerst beschriebenen Verfahren die Multiplica- 
tion mit dem antennen- und element spezifischen Faktor vor der 
OFDM-Modulation stattfindet, erfolgt die Umordnung der zeit- 
lichen Reihenfolge in dem als zweites beschriebenen Verfahren 
nach der OFDM-Modulation . Diese beiden Losungen der oben ge- 
nannten Aufgabe sind jedoch gleichwertig . So lasst sich ma- 
thematisch zeigen, dass die Umordnung der zeitlichen Reihen- 
folge des Signals nach der OFDM-Modulation gleichbedeutend 
ist mit der Multiplication des Signals vor der OFDM-. 
Modulation mit einem entsprechenden antennen- und elementspe- 
zifischen Faktor. 

Insbesondere erfolgt fur mindestens zwei Antennen die Umord- 
nung der zeitlichen Reihenfolge nach einem gemeinsamen Mus- 
ter. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Umordnung der 
zeitlichen Reihenfolge fur alle Antennen nach einem gemeinsa- 
men Muster erfolgt. Unter einem Muster wird hierbei eine Vor- 
schrift verstanden, nach welcher die Umordnung durchgefuhrt 
wird. Bei dem gemeinsamen Muster kann es sich zum Beispiel um 
eine zyklische Permutation handeln. Bei einer zyklischen Per- 
mutation werden Teile des Signals dermafien auf regelmaJiige 
Art in ihrer Reihenfolge vertauscht, dass nach Ablauf eines 
Zyklus, im gegebenen Fall nach der Anzahl von Permutationen, 
welche der Anzahl der Antennen entspricht, die ursprtingliche 
Reihenfolge wiederherges tellt ist. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbei- 
spiels naher erlautert. Dabei zeigen 

Figur 1: schematisch den Ablauf eines erf indungsgemaJJen Ver- 
fahrens, 

Figur 2a: einen ersten erf indungsgemaflen Sender, 

Figur 2b: einen zweiten erf indungsgemaflen Sender. 

Das Ausfiihrungsbeispiel bezieht sich auf ein OFDM-System, 
z.B. gemafl den Standards IEEE 802.16a Oder HIPERLAN/2. Es 
wird die Ubertragung von Daten unter Verwendung von drei Sen- 
deantennen betrachtet. 

In Figur 1 wird aus den zu versendenden Daten S ein Vektor 
mit Elementen Si, S 2 und S 3 gebildet. Bei den Elementen S lf S 2 
und S 3 handelt es sich um Symbole, welche jeweils auf einem 
Subtrager des zur Ubertragung der Daten zur Verfiigung stehen- 
den Frequenzbandes tibertragen werden sollen. Hierbei konnen 
in dem OFDM-System eine groBere Anzahl als drei Subtrager zur 
Datenubertragung zur Verfugung stehen, welche jedoch fur die 
Erfindung nicht von Relevanz sind. 

Der Vektor mit Elementen Si, S 2 und S 3 wird in drei Aste, wel- 
che in die drei Antennen TX1, TX2 und TX3 munden, gespeist. 
In einem ersten Schritt wird der Vektor mit den Elementen s x , 
S 2 und S 3 einer zyklischen Verschiebung bzw. Permutation nach 
dem Muster a unterworfen, wobei die Verschiebung innerhalb 
des ersten Astes eine Identitatsoperation darstellt und daher 
in Figur 1 nicht dargestellt ist, wahrend die Verschiebung in 
dem zweiten und dem dritten Ast den Vorschriften a 2 und a 3 
gemaB durchgefuhrt wird. Aus diesem ersten Schritt resultiert 
dann die folgende Matrix: 
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zelnen Antennenaste jeweils einer inversen Fouriertransforma- 
tion und einer parallel-to-serial Konversion unterworfen. 

Hieraus resultiert ein zeitabhangiges Signal. In Matrixform 
kann dieses Signal folgendermaften dargestellt werden : 



Sqfdm 



r 9i 9a <J 7 ^ 

#2 Is <ls 

^3 9e <l9) 



Die erste Spalte der Matrix S OFDM nach erfolgter OFDM- 
Modulation OFDM stellt hierbei die Symbole (q } ,q 27 q 3 ) dar, wel- 
che liber die erste Antenne TX1 versendet werden sollen, die 
zweite und die dritte Spalte beinhaltet dementsprechend die 
Symbole (q^q 5y q 6 ) und (q 7 ,q s ,q 9 ), welche von der zweiten und der 

dritten Antenne TX2 und TX3 zu versenden sind. In der ersten 
Zeile der Matrix S OFDM stehen diejenigen Symbole (q^q Ai q 7 ) f 
welche zu einem ersten Zeitpunkt zu ubertragen sind, in der 
zweiten und dritten Zeile diejenigen Symbole (q 2 ,q 5 >qz) und 
(?3>?6>?9)' welche zu einem zweiten und dritten Zeitpunkt zu 
ubertragen sind. 

In einem weiteren Bearbeitungsschritt wird die Matrix 
nach dem Muster b bearbeitet, welches wiederum einer zykli- 
schen Verschiebung entspricht. Die Verschiebung innerhalb des 
ersten Astes stellt eine Identitatsoperation dar und ist da- 
her in Figur 1 nicht dargestellt, wahrend die Verschiebung in 
dem zweiten und dem dritten Ast den Vorschriften b 2 und b 3 
gemafi durchgefuhrt wird. Die Durchfuhrung der zyklischen Ver- 
schiebung erfolgt nach dem oben bereits beschriebenen Ablauf, 
so dass die folgende Matrix resultiert: 



q 6 I? 
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tion bei der OFDM-Modulation aus der Matrix § b vorOFDM die oben 
dargestellt Matrix S b . 

In den Figuren 2a und 2b ist jeweils ein erfindungsgemafier 
Sender S mit drei Antennen TX1, TX2 und TX3 dargestellt. Die- 
ser umfasst Mittel Ml zum Aufteilen der Daten in Elemente und 
Mittel M2 zum Zuordnen der Elemente zu jeweils einem Subtra- 
ger fur jede Antenne. Die Zuordnung erfolgt hierbei nach der 
oben beschriebenen zyklischen Verschiebung. In Figur 2a ist 
der Fall dargestellt, dass der zweite Bearbeitungsschritt vor 
der OFDM-Modulation stattf indet . Hierzu weist der Sender S 
Mittel M3 zum Multiplizieren der Elemente fur jede Antenne 
mit dem antennen- und elementspezif ischen Exponentialf aktor 
auf. Hingegen f indet in dem Sender S der Figur 2b der zweite 
Verarbeitungsschritt, wie auch in Figur 1 dargestellt, nach 
der OFDM-Modulation statt . Der Sender S der Figur 2b umfasst 
hierzu Mittel M4 zum Umordnen der zeitlichen Reihenfolge des 
durch die OFDM-Modulation erhaltenen Signals, wobei diese Urn- 
ordnung der oben beschriebenen zyklischen Verschiebung ent- 
spricht. Zur Durchftihrung der OFDM-Modulation weisen die bei- 
den Sender zusatzlich nicht dargestellte Mittel auf. 

Obwohl im beschriebenen Beispiel die Verschiebung der Signale 
im Frequenz- und im Zeitraum jeweils in Form einer zyklischen 
Verschiebung erfolgte, konnen hierzu auch andere Muster, wie 
z.B. statistisch zufallige Muster oder andere Verschiebungs- 
vorschriften zum Einsatz kommen . 

Der im Empfanger empfangene Signalvektor R ergibt sich aus 
R = H-S + N, 

wobei H die Matrix des in Figur 1 dargestellten Ubertragungs- 
schemas darstellt, welche mit den Daten S multipliziert wird, 
und N einen Rauschvektor . 
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Patent ansprtiche 

1. Ver£ahren zur Ubertragung von Daten (S) par Funk, 

- wobei zur Ubertragung ein in eine Mehrzahl von Subtra- 
gern aufgeteiltes Frequenzband und eine Mehrzahl von 
Antennen (TX1, TX2, TX3) verwendet wird, 

- wobei die Daten (S) in eine der Anzahl der Mehrzahl von 
Subtragern entsprechende Anzahl an von jeder Antenne 
(TX1, TX2, TX3) jeweils zu ubertragenden Elementen (Si, 
S 2 , S 3 ) aufgeteilt werden, 

- wobei fur jede Antenne (TX1, TX2 , TX3) jedes Element 
(Si, S 2 , S 3 ) jeweils einem Subtrager zur Ubertragung zu- 
geordnet wird, 

- wobei mindestens zwei Antennen (TX1, TX2, TX3) auf min- 
destens einem Subtrager unterschiedliche Elemente (Si, 
S 2 , S 3 ) ubertragen, 

dadurch gekennzeichnet , 

- dass vor einer OFDM-Modulation (OFDM) fur jede Antenne 
(TX1, TX2, TX3) jedes Element (S x , S 2 , S 3 ) mit einem an- 
tennen- und elementspezif ischen Faktor multipliziert 
wird. 

2 . Ver f ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
n e t , 

dass es sich bei dem Faktor urn eine komplexe oder reelle 
Zahl mit dem Betrag eins handelt. 

3. Ver f ahren zur Ubertragung von Daten (S) per Funk, 

wobei zur Ubertragung ein in eine Mehrzahl von Subtra- 
gern aufgeteiltes Frequenzband und eine Mehrzahl von 
Antennen (TX1, TX2, TX3) verwendet wird, 

wobei die Daten (S) in eine der Anzahl der Mehrzahl von 
Subtragern entsprechende Anzahl an von jeder Antenne 
(TX1, TX2, TX3) jeweils zu ubertragenden Elementen (Si, 
S 2 , S 3 ) aufgeteilt werden, 
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- wobei zur Ubertragung ein in eine Mehrzahl von Subtra- 
gern aufgeteiltes Frequenzband verwendet wird, 

- mit Mitteln (Ml) zum Aufteilen der Daten (S) in eine 
der Anzahl der Mehrzahl von Subtragern entsprechende 
Anzahl an von jeder Antenne (TX1, TX2, TX3) jeweils zu 
ubertragenden Elementen (Si, S 2 , S 3 ) , 

mit Mitteln (M2) zum Zuordnen der Elemente (Si, S 2 , S 3 ) 
zu jeweils einem Subtrager zur Ubertragung fur jede An- 
tenne (TX1, TX2, TX3) derart, dass mindestens zwei An- 
tennen (TX1, TX2, TX3) auf mindestens einem Subtrager 
unterschiedliche Elemente (Si, S 2 , S 3 ) ubertragen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sie Mittel (M3) zum Multiplizieren jedes Elements 
(Si, S 2 , S 3 ) fur jede Antenne (TX1, TX2, TX3) mit einem 
antennen- und elementspezif ischen Faktor vor der OFDM- 
Modulation (OFDM) aufweist, oder 

dass sie Mittel (M4) zum Umordnen der zeitlichen Rei- 
henfolge des aufgrund der OFDM-Modulation (OFDM) er- 
zeugten zeitabhangigen Signals fur mindestens eine An- 
tenne (TX1, TX2, TX3) nach der OFDM-Modulation (OFDM) 
aufweist • 
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eine Benutzung, eine Ausstetlung oderandere Mal3nahmen bezteht 
■P' Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmefcledatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdalum veroffenllicht worden ist 



"T Spatere Veroffentlichung. die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroffenllicht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht kollldlert, sondern nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundelieqenden 
Theorie angegeben isi 

"X' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindunq 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Taligkeit beruhend betrachtet werden 

"Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffenllichung mil einer Oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebrach! wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

•&• Veroffentlichung, die Mitglied dersetben PatenlfamiHe ist 
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